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ae.umen
Se da I. expresi6:a pan el teuor de Fa.rad., y el teuor COJlformal de
Weyl eJl el formaJiamo de lu IDÓJladU. El t960r de Weyl es a S1I vez
expresado eJl térmiJl08 de 108 teJl60leS de MaUe, al igual que IU forma
dual. Eate resultado COJlduce a la. forma. explícita. de 108 iDvariantes gn.-
vitacioJlales eJl el vado o iJlvariantes fu:adameJltales. Se preaeJlta ademú
UDa p08ible cluiAcaci6Jl algébraica pan 108 camp08 gravitacioJlales, eD
CUuieléctriC08 y cuuimapéticoe.
La uaJosía. exia~M ea.u 1&pantacióa '1 el elec.roDl"8Jletiamo • u. hecho
reconocido, y IU presocia posibilita 1& búquecla de rúc:es comDes a los dos
campoe. Dicha ualogía. ocupa el ÍDterés de 108 eapecia1iatu, quienea b~u
Da teoda UJliicadora para 1&gravitaci6. y el eleciroml&Jletismo, ambos ca.m.-
poe con _pía •• Mro. Sia em))UIO, 1&primela teoó& un.iicadora exiioe& de
ca.m.poe(1a teoría de Weinberg-Sala.m.), que unifica la ÍDMracción débil y el
eledroma¡netiamo, no dejó de calllu ntraina por cuuto el mayor esfuerzo
se había realilado para unificu eléCUomapetiamo y gtanbció •.
COllOcido• ellLecll.ode qlle para el e1ecUomapetiamo 1&tra.nsíormaci.ón gr•.
dio.e 4-poteacial deMrmiaa la.ÍDvuiancia de 1& teoría de la nlaovidad uie el
aporte de la forma ex&da 1-folD1aÁ (ea priD.c:ipio,es •• icieaie la ÍDvaDuci.a
coa. r8IIpedo al apone de Da forma cenada) (véase, por ejemplo, [1]).
Ea pavib.cióa 1& situciPa • mllQO mú compleja y rica. No s6101& métrica,
siao iambiÁ 1& couünl (aceJeraclóa, .elocidad aagalar y velocidad de defor-
mac:ió. del ••••• de refereada) cambiaa ate Da t1auformaci6. tomada
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como una transform&CÍÓnde calibre. Sin embargo, sólo la métrica representa
un objeto completamente inMute, análogo en este sentido ala tensión eletr~
magnética.
Este hecho no es cuual (como ,. el euo de la eleetroc:H.~at donde igllales
cugas específicas IOn sólo aa npollicióa buiante ~c:iOA acerca de la ••
cogencia de UDliaiema de tefereaci& ca.creio), lino UDade laam&DÜtstadoaes
del cuácter fand&Dle.ial del p¡incipio de·eq8Ínlenc:ia _la naturalesa.
Así como hay dos niveles ea la eledrodinwca, el pote acial y la tensión, en
la gravitación existen tres: 1•. métrica, la coaexión y la curvatura.
Algunos autores proponen namar la métrica ••••bpotencial del campo Gravi·
tatorio" [2].
Sin traspuu los límites de la e1ectrodiaámica clásica y de la teoría general de
la relatividad, en el pnBente ttaRjo se ofteca nu•••• relacioa •• que coairman
la ya citada a.nalogfa.
Uno de los métodos pua deecribir el impodante coacepto de sistema de refe-
rencia es el método de lu móaadu, que se fundameata en la asignación de un
campo de vectOI. unitarios TI' normadoa ea la unidad, """,. = 1, i&IlI-tee a
la congruencia de lúleu mundiales (iime-like) de los patos delsisiema de re-
ferencia (por COIlIReIlcia elliendemoe ucoajuio ele lúleu-mllncliu., cada
UDaele 1u Cllales pua por .•no y e610no de lo. p.n* clel espacio tiempo
[3]).
El sentido físico de l.mónadas puede eatelld ••• COIIIOel C&lDpoveciorial de
las '-velocidad •• de cada UIIO de 108 puioll del "teaa de rát•••eí&:
d.",,"--- u'
Con ayuda de este campo veciorial podemoe ddair en elllÚñema de referencia
la longitud de los iaieIv&lol de tiempo, y encontrar loa componen_ temporal.
de loa ieDlOIeIIcorreepondientee.
Del tensor métrico siempIe • poeible separar un tensor del tipo r",,". Llamemos
la diferencia 6.,,,.::: g.,,,. - ".,,,,,. mMriea tridlm8D8ioaal o pI'07eCtor. La
proyección del tensor b•.•,. en la dirección res por elebición cero: &..,.r" :::: O
sipifica. que el tensor 6..". es oriolonal a la clirecci6. r (fuM-tib). Resulta en-
ionce. que b.,,,. pertenece a la hipeuuped.cie .paci~temporal corresponcüente
al .pacío tridimemoaal en el sia1ema de refereacia dado.
Es Ucil comprobar que 6.,,,.6••,, :: b.,,, lo que IlisDifica que el ieasor 6•.•". es
el proyecior IObre un •• pacío local odagonal al tiempo &ico del sistema de
referencia. De esta muera la proyección de cualquier magnitud teuoriallObIe
el eep&ei.oUidia.D.tioul del aiaiema d, referell~ se realisa collbayelldo el
teRSOrCOIlel proyector b••,. pUa ~,~aJJldice [4].
3 EI·teD80r de Farada:v en el formalismo de las
m6nada
El ieuor de Fuada, o 2-foDlla de la'-ió. eledromagaética se define como
1
F := ¡F ••,.' 1\ 9":= dA,
ea doade (J'" , (JI' soa ftCÍoree de 11. •••• wuada.; el YedoI ¡lOi..aal A •• ioma
como A = A"d:r:".
Podemos escribir el teasor de Fu-.da, aesúla expreaióa
F := E " r + *(B " r),
y obi8ller su forma dul a iravés del operador del Hodge:
*F = *(E" r) - (B" r)¡
aqm B = *(r " *F) el l•. 1-folDlade l. teuió. eléciri~. orqo • .t ••r, y
B = *(r" F) la.l-formade la kuió_ .1CJl~ÜC&también oriogo.al ••r. o
sea, B . r = E . r = O.
Loe comP9_ea" de 101~ioIel elédricot y m••• éticoI e.cue.hu IU ex-
preeióa a ba •• del campo r de la aig1Üelliemuera:
4 ClasiftcJ'Ci4A del campo electromagn'tico según
los invariaDte •. e1ec:trodin'micos
De la lePft'8Jl__ • leir ••••••••• -.lCW campo eleciJ:omaaú&o coa &Juda
del teuor &Ilbsim~ricoo teRSOrde Fuada,., ,. mú exactamellte, de los com-
po•••• de ésle, es poIIib. 8IIU:OIlbu~ aipiea_ JPPiiuc8 ÍIlftlÍ&llie8:
1 . 1
11= ¡F..".r"', la = ¡F:,.F"" .
PtoJeciudo ••tu mapíi" sobre el siahm&de refelellCÍ&ieJldremc.:
Los invari&Jlte5 elecuomagnéUccs· /] '12 son válidos pata. clúilqu.ier siStema
de reíereD.ciay pa.ta cualquier campogtaviiaiórló.
Según estos inVa.tian1es es pOlÓbleduificar los campos electloma.gnétic:os de
la aqu.iea1e fo~-= ("c&cióa d. Sya"r-· Pl@apuael "'~. 4&:ru,day
[5]):
Tipo A: 1'l :F o¡
TipoB: 1]< 0, St·=0;
Tipo C: 11 ; 0, 12 ; O (campo D.ulo);
TipoD: .1] > Q, ~ ;0.
La anteriol duiJie&cióD. es al¡ebu.ica, uí que el tipo del CUlpo electro-
masaético puede c&JDbiu d. 1lllpllato .• olIó.
5 El tensar confarmal de Weyl
1
WaPII" : = 'RaPIIIJ -1l¡,(agp¡,. + '7lJ&lagdJ!-+ i1lg..(a8t1]",
representa. la patte del tensoz de curvatllra 'RalJl'J' cuyas cont:raccione5 son.
igllales a. celO, lo cual sigJrlfic;:& que el te1UIOtWeyl··~ compdIta. coJno el tensor
de curvatura eD.el espacio v~o, coiacidieD.do <:on'Ro~1J clIaítdo 'R.a~= O Y
1l = o.
A. MaUe en. su trab&jo [B}esCribi~lu ecuacioa.eI del ea.mpo gIlLvita.cional ea.
el va.cio. en ellenpaje de lumapitlldea,
eall := Ra~,.r/JTI' ,Sall := - R:~"rlJ TI' ,
llamadas correspoadientemente campos cuaaieléctrlcos y cUUÍm.a¡néücos.
Ea1as ecu.aoa.8lIe1l priÍ1l8I" ••ptuim.ació. IOD &Jl'io&U •. tu eáaacioa.8lI de
Maxwell, y el papel d. 1&teMida d. ao. camp08 eWdrico .y. DI&gótico 10
juegan las magnitude. e y S. Desde el pUll10 de vilta de Matie esta &1lalogía
es nficienw para C01lvencerae cle la emteacia fe&) cle Iu olld.Oravii&toriu
[6].
Pa.ra el caso p&riicu1u nato por ac.otrOl, dad. 1ta,6 = O, 1l =O (espacio
vado) 1 tenemos que
ea/J= Wall/J,.T" rP, 80, = - >V:II,J,.rll rP .
Los \eD80reI t., '1 80, poI deb.iciOJl lOa lim~rlcO.y su. 'rua ea D.ula..
6 El tensor de We!,lenel formal.mo d. las mónada
en términos de E.ap Y 8,.p
Si .xpr •••• oe el ~UO~ ch W••• ~de eo~ '1 Bo~(los llamados
campos C1luiel4c1ric08 '1 CUuim",~ÜCOl), . .
(1)
-2Bo-.,.("'" 8(••"")+ sr:.b~J)- 24,...,.(,,'" B(,"a) + s¡;o~),
encon~ram08 con ayuda del operador • de Bodge BU dua.l:
w:~,... := -'1'[a8M("'CI4- Uf.'~+ 28~b,...
(2)
+2E.,.",( ,,'"el""") +e¡:b~J)+ 2EIlIIfII,( ,,'" e~TaJ+ ~b~J) ,
donde E.,.". = .J-gE.~•.,. es el tensor u:ial de ten-Civita, y f.CI~II" es el
Úlbolo de Lni-CiYita.· El Muor de Weyl ui4daido 'ieAe 1.. mismas
propiedad•• de llÍme~IÍadel ~r de Riem&llD:
1. Wa~,...= W,...~= l1io4u);
2.Wo~,..,1 =0;
l~~W.~=O
(lot cor~ [ ) iJLdic:u u.tiIim.qa pUl. 108índices con~DÍd(8).
7 Clasificación del campo gravitacional según los
invariaDt •• tUnd~enta1e8
En la teoIÍa general de 1&re1&~bidad1&bue del sia~ma de invarian~esconsta
deca~rcee1em"~08. Tomando el ~uor de Weylexpresado según (1) y (2), se
halla la forma explíci~ade 108iaaqaUw cUaÜll~ de cero, llamados también
invaDan. fudam ••~alea: ...
1,1 == 8(e.~e·~-8Q~lJG~) i
1~= 8E.~lJG~;
1".= -188.,801 el ;
1,. = 1al.,tafB: .
DefiDie.do 1Ulcampo 81aYitacioaal iIotrópico COIlla coacticióa
1,1 = 1~ = 113= 1", ::::O ,
obteaemoe el llamado sepado criterio de BeIl acerca d. la n:iataei&· de tu
oadas sraviiatoDas (7].
Loe iavarlut. f•• dameBtal. a .u forma explícita, al ser compuadoe coa loe
dos úBÍcos iavarilLlltes electrodiBÚDÍCOI,aos permita corroborar la plOmada
aaalopa existeate aire la graviiaci6a 1 el _ilOm •••••• mo.
Poetll1amoe ahora algaau coadicioa. aecesuiu -pero creemoe ao suicieat __
pua cluiicu loa cámpm ClIuielédJÍCQll1loeCllaaimMJlé&os.
Ea aaalopa con el cuo electrodiaámico podemoe consideru 192= 113= 1,. =
O Y 1,1 ':F O.
El signo de 1,1 determinará eatonees el cuácter del campo:
si 1,1 > O el campo tendrá cadder cw...¡tllctrico;
si 191 < O el campo tendrá cuKter cuuimap'tico.
8 Tensor de Buperenergfa
El teuor de s.pereaersfade BeB se deiae como 1Ulieuor deCll&IÍOrUlO de
la forma
TallA" = i(1lal1l'1' 1lAI1"Jl1l:111'1' X".11 /) •
En nu.ilO cuo, en el cual 1lal1l'1' =Wal1l'1' • poeible acoa'IU ~a exprelión
para el ieuor de Ben en itbmiDos de los teuores tal1 y SafJt 1&aal B08permite
"1 mú c1arameate la aaaloPa coa el teasor de ellerp-tmp1Wo del campo
electromasnético.
Esta aaalogía alpbraica atre loe teuom. deBlll, de eaeiPa-impalBo pede
ser usada para deiair "1&deuidad de energia-impulso" del campo gravitat&-
río.
En la actualidad se neva a cabo el trabajo de calcuJ&r la forma· expHciia del
ieuor de .Dper-e.ergía en iérmDOII de 1GBcampoe etMleYdtiCOl .¡ aMi-
magnéiicos [8].
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